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联合二能级气体激光腔中输运方程的简化

朱 如 曾
中国科学院力学研究所

提要 本文就联合二能级气体激光器 包括流动气体激光器 证明
, 只要扩散速度之快足

以消除空间烧孔
,

则在输运方程的受激发射和受激吸收项中可应用光强叠加原则
,

从而导出

第一简化方程 进一步利用文献 〔 所证明的空间烧孔消除所要求的条件表明
,

在一般情况

下
,

对连续波激光器均可采用光强叠加原则 本文还迸一步给出在第一简化方程中略去扩散

项而得到第二简化方程的条件 同时指出
, 如果采用场强叠加

,

则不允许略去输运方程中的

扩散项

一
、

引 言

在计算气体激光器 包括流动气体激光器 中模式场分布及功率输出时
,

要将能级粒

子数密度的输运方程和光波场的波动方程联立求解 由于激光模式中场的高度相干性
,

场能密度 。
, , 在波长尺度上就有显著变化 在输运方程的受激发射和受激

吸收项中
,

用往返光束独自的能量密度
, , 、 。 , , 之和去代替

, ,

。 ,

、 。
, ,

我们称置换 为光强叠加原则 及后来的研究者在用速率方程处理气体激

光器时都采用式 但对式 的合理性至今未给出证明
,

其适用条件至今也未给

出 因为光强叠加原则已成为气体激光器增益及场结构理论的重要基础
,

故严格证明其

正确性
,

给出适用条件是十分必要的

本文 目的在于对联合二能级系统考虑气体分子扩散效应所起的平均作用
,

给出置换

式 的适用条件 进一步给出
,

在采用置换式 之后
,

还可以忽略扩散项的条件
,

从

而导出两类简化的输运方程 讨论联合二能级系统的意义在于 它比拉姆 的简单二

能级系统更接近实际
,

因而更具代表性
,

且处理起来又不太麻烦 有些情况
,

例如 犷

厂 系统
,

虽然不能用联合二能级模型来计算功率和场分布
,

但可用这种模型来判断

置换式 的适用性

二
、

第一简化方程的推导及其适用条件

我们研究的是流动气体激光器
,

但是当流速为零时
,

将退化为一般的非流动的气体激

光器
·

我们不仅把不同的分子看作不同组元
,

还把处于不同能态的同种分子看作不同组元

本文系编委谈镐生研究员推荐 , 于 年 月收到



年

对第 组元
,

其连续性方程是〔们

, , , , ,

气丁一 寸 一
·

一 刀 矛
十 介

『

式中
, , ‘、 左, 和 认 分别是第 组元的粒子数密度

、

密度生成率和扩散速度
,

是质量平均

速度 扩散速度的表示式可在文献 中找到

我们处理联合二能级系统
,

这一概念是通常的简单二能级系统的推广而已 所谓联

合二能级系统
,

是指在激活介质的分子中
,

存在一组能级
,

我们称之为“联合上能级 ”
,

它们

和激光上能级随时处于平衡状态
,

而其他能级则与激光上能级直接或间接交换粒子数较

慢 或交换能量较慢 类似地
,

也存在“联合下能级 ”的概念 举例来说
,

拉姆处理的就是

简单二能级系统 一
一 系统流行的处理方法是三振型模型 和二振型模型固

二振型模型就是本文的联合二能级模型 定义“联合二能级 ”中各能级的“有效能量 ” 。 为

当这个能级上的一个粒子将能量通过上激光能级而转交给激光时
,

激光所能获得的能量

例如
,

在 。 一姚一 系统的二振型模型中
,

从
, 上的一个粒子

,

当它通过共振转

移而交给 能级时
,

可以得到两个 分子
,

因而可发出两个频率为 的

光子
,

是 和 之间的能级间隔
,

故 , 的有效能量是 人, “联合上能

级 ”的总
“
有效能密度 ”

。

为

“

一 艺 、

求和遍及“联合上能级 ”中所有各能级 结合此式和式 可得

鲁
‘

·

甲氏一 , 守
·

‘ 一
·

凡 矶 , 丸 一 人 令
,

式中
,

是“联合上能级 ”中各能级分子的扩散速度的平均值

叭
艺
。 , 认

‘

求和遍及“联合上能级
”
中所有各能级

“ 、

和 下
。

分别是“联合上能级 ”的能量密度
、

激

发速率和弛豫速率 对于文献 的情况有 孟
,

扩 是受激发射所导致的
“联

合上能级 ”能量密度的变化速率
,

其表示式是 ’

八
吸

一
珍 一 汀

而

△, 一 。一 红 脚

式中
, , , 是 处的辐射能量体密度

,

是激光上能级的自发辐射速率常数
, ‘ 是光

速 , 叭句 和‘
、

分别为上
、

下激光能级的粒子数密度和能级简并度
, △, 称为反转粒子

数密度
,

是规一化线形因子

同样
,
对联合下能级有

一
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旦丛 。
,

一 从二
一示

,

, 一
, , 、,

粤、二 、

兰丝三、一到琴
华、一 △

。 ,

二止丝岑立
,

乡 南 乙万 梦

式中
,

下标 指联合下能级
、 , 为联合下能级的粒子数密度

,

其它符号与联合上能级相类

似 孟, 中也包括上能级向下能级的各种弛豫‘

由于
,

在波长范围内有显著差别
,

假如分子不扩散
, 。

和 , 在波长范围内也

将有显著差异
,

这就是空间烧孔效应 可是
,

扩散效应将促使空间烧孔抹平 如果扩散速

度之快达到能使空间烧孔几乎消失的程度
,

则可将基本方程 和 大大简化

现在假定扩散很快
,

确能使空间烧孔消失
,

故有

万了可刀
‘ 一

, ,

一 △”
, , 云了万乃

‘

砚石丁万
‘ 一 二

。 , ‘

丽下二万
‘ 一 ‘

。 , ,

式中 “ —广 表示在几个波长范围内取平均
上面第三个等式是因为能级分布既然在波

长范围内是均匀的
,

单位时间的弛豫也就一样了 第四式是由于 ‘在波长大小的范围内

近似为常数
,

所以 孟
。

也在波长大小范围内没有什么差别 只需
。 , , 是 的足够光滑

的函数
,

就可利用附录 中证明的公式得

万云石不
‘ 一 , 云又只不

‘ 一 甲石
“ , ‘

斌 乃芍
‘ 一

·

派汗币
‘ 一 ,

· “

叭

此外
,

显然有

矛汗丁西
几 一 。 , , , 。 , ,

在式 的两边取几个波长范围内的平均
,

利用上列诸等式
,

并考虑到 本来就在

整个光腔中近似为常向量
,

立即可得

口
。 , , ” ” 一 , 工 一

—
, 乙 。 乙 。 —

口

。 几“

一 下
“

一 △”
·

兀 ,

,

同样
,

对式 求几个波长范围内的平均可得

鱼业
, 一 一 一 ,

认 石

一 △刀
·

糕业业
·

,

我们称 和 为第一简化基本方程 显然
,

这两式就是在 和 式中作置

换 的结果 于是
,

我们已经证明

定理 在扩散速度快到能消除空间烧孔的条件下
,

对于联合二能级系统而言
,

光强

叠加原则成立
,

亦即第一简化方程 和 成立

现在进一步考虑扩散要快到什么程度才能捎除空间烧孔 文献 对此作了严格 论
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证 为了利用文献〔 中的结论
,

首先必须介绍几个有关概念 为此
,

定义 【 , 为波腹处 ’
‘

的净受激发射寿命 即包括下能级向上能级跃迁对上能级寿命的贡献在内
,

由式 得

刀 。 二 。

份 一 一 丁 , 竺二 一 , 一二一吮厂 一一了一一一一一

丝 、
‘

’

、
, , △。

·

、, , 」,

‘ ,

」
践

定义 、‘ 。为联合上能级短程扩散时间
,

即联合上能级能量扩散均方半径达 对 所需之

时间
,

这里 又指光的波长 为了确定 与
,

。
, 二

的大小
,

我们注意到
,

在气体激光器中
,

往往

可以忽略热扩散和压力梯度引起的扩散
,

只考虑浓度梯度引起的扩散 即使情况较特殊
,

不能用这种近似来计算功率输出
,

但为了估计烧孔能否消除
,

这种近似总是可以适用的
,

因为烧孔的估计只要求数量级的正确性 因此
,

我们有

‘

认 一 一
、甲。 ,

式中
, , 为第 组元的扩散系数 进一步

,

为了考虑 肠
, , ,,

只需在波长尺度上应用输

运方程 在波长尺度上
,

分子的百分组成是常数
,

只有能级分布可能因空间烧孔而与 无

关 但同一分子与其他分子的碰撞截面只与分子大小有关而与分子能级近似无关
,

因此

在波长尺度上可以认为
‘为常数

,

所以扩散项成为

一
·

,

认 , 二 ‘

再定义“联合上能级 ”的扩散系数为

。
。

一 艺 。
, 。 二 , ‘ , ,

则扩散项成为

一
· 。

从 一
二

,

如果“联合上能级 ”只涉及到一种分子的不同能级
,

则因为 肠 与各能级近乎无关
,

因而

“ ,

⋯
由扩散定律得

几
” ’刀‘

一 云石丁戈刘
利用上述一些概念

,

文献【 〕已证明如下定理

定理 对气体激光器
,

无论是流动的 包括气动的在内 或非流动的
,

当满足条件
。 , 。, 。 ,。

时
,

不出现空间烧孔

式 的物理意义十分明显
,

即要求在相邻的波腹和波节之间扩散交换的速率远

远超过受激发射的速率
,

这样
,

波腹处 △。 的受激发射损耗能瞬时地得到波节处 △ 的补

充
,

故能保证不出现空间烧孔

下面将式 化为更具体的形式
,

引进

矿
, ,

显然有

。
「

病娜帝卞扩腹喻伟哟 均指波腹或波节处的二
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尸 凡 如 △心

同时仍有

厂
, 方, △。 ,

将式 和 代人
,

并利用式 一 得

推论 对流动或非流动的气体激光器来说
,

当
几愁 。 , , ‘

“

声
‘ 又

时
,

烧孔必不存在
,

因而成立第一简化方程

反过来
,

若 不成立
,

但把不等号反向能成立
,

则可把激活介质分子看作相对于

流速为 的介质是静止的 此时
,

可略去方程 和 中的扩散项
, 。

和风 在波腹

和波节处将有明显差别
,

尤其是对 的非流动情况更是如此 最极端的例子是固体

激光器 当然
,

更精细的考虑还需涉及能量的非扩散的其他空间输运方式
,

如邻近分子间

的共振转移 不过
,

其速率不致达到能消除空间烧孔的程度

介于上面两种情况之间
,

则既要考虑驻波场的相干性
,

又要考虑扩散效应
,

情况较为

复杂
,

必须从式
、

和 出发具体计算 例如极低温度
、

高密度
、

大碰撞截面条

件下
,

分子扩散就很慢 如果辐射又很强
,

例如高功率脉冲激光器 , 就可能很大

对于文献【 所处理的典型的连续波激光器情况
,

压力为
, ,

占 外
,

占 务
,

占 肠
,

计算得到

瑟
·

,一
‘ ‘ 秒

。

孟
厂 秒

这些数据表明式 的右边比左边大五个数量级
,

所以空间烧孔不存在 从这一典型

例子也可看出
,

一般对连续波气体激光器
,

空间烧孔不存在
,

或者至少对于计算功率输出

来说
,

可以认为空间烧孔是不存在的

此外
,

还需指出另一特殊情况

定理 如果气体极其稀薄
,

以致激光的波长 又与分子平均自由程 同量级或 更小

些

孟万

则空间烧孔被消除的条件 应改为

, 《 几
,

式中
, 、‘ 。 为分子以平均热运动速度运动 几 距离所需的时间

又
盈炜“ 一二一

粉

用与定理 的证明相类似的方法不难证明此定理

是空间烧孔被消除的充分条件
,

这是因为总有

斗

不过
,

即使在这样的情况下
,

仍

。,“ 口 , , , , 。

所以
,

若式 成立
,

则式 必成立

在式 条件下
,

应相应地改为
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汉孟, , 。 , 斗石矿 孟

三
、

第二简化方程的导出及其适用条件

定理 如果在联合上能级的平均总寿命
。

扮 一‘

期间
, 。

扩散的距离 凡 远小于
。

在空间发生显著变化所需之距离 △
,

即

“ 。
△ 。

同时又成立
,

则可在第一简化方程 中略去扩散项而得

鲁
十

·

甲“

一
““寸

·

一 ‘
·

十 ‘一 “价
扭

式中
, , 是按光强叠加原则

,

用 。
, ,

去取代式 中的 。
,

所得之

结果
,

即
犷 二

乞 , , 。 , ,

证明 由于式 成立
,

所以方程式 成立 进一步
,

显然有

,
· 。

矶
“

△

将式 代人上式得

口
·

石“ 互
口

此外
,

由式 及
。 时

得
。 。

朴 。

所以可在式 中略去扩散项而得式
,

显然
,

对式 钓中的 有

况

同样可证如下定理

定理 如果
, , , △ ,

则可略去式 中的扩散项而得

粤 。
,

一
二

·

一 , , 、,

叼玩

式 中前 △ , 指联合下能级密度 , 在空间发生显著变化所需之距离

能级的弛豫寿命

我们称式 和 为第二简化基本方程

因为一般有
一 ,万

指联合下
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, 巴 刀 , 一 “

△ 二 △ , 一

故只需式 成立
,

即可保证式 成立
,

从而式 成立 更何况 本身小于 扩
, ,

所以对式 的精确性要求比对式 的要求低 因为

‘△‘’一 念淤
所以式 可化成

勺
·

《

刹
于是得

推论 如果 和 成立
,

则第二简化方程 和 成立

对于气体激光器
,

不能认为式 均能成立 事实上
,

当光束半径较小时
,

式 就

很可能不成立

四
、

讨 论

上文各定理对联合二能级系统给出二类简化方程的适用条件
,

也即光强盈加原则适

用条件以及在采用光强叠加原则后又将扩散项略去的条件 根据典型情况分析指出
,

对

连续波气体激光器的场分布和功率计算来说
,

一般情况下
,

可认为空间烧孔不存在
,

因而

可以采用光强叠加原则

当然
,

对任何情况
,

即使上文各定理的条件是满足的
,

我们也可以不去使用这些定理
,

而直接采用原始方程
、

幼和
、

但是此时这些原始方程中的扩散项就完

全不能略去 这是因为
,

采用原始方程就是采用场强叠加
,

即考虑波长尺度上受激发射和

吸收的非均匀性 可是上文已指出
,

扩散项能使空间烧孔大大减小甚至完全抹平 也就

是说
,

扩散项对能级粒子数密度的影响比起受激发射和受激吸收来不可忽略
,

故在采用场

强唇加的同时不可忽略扩散项
,

除非式 的不等号能反向成立
,

而这对气体激光器来

说几乎是不可能的

既然如此
,

定理 为何允许略去扩散项 这是因为光强叠加原则所起的作用是将波

长尺度上的受激吸收和受激发射的非均匀性抹掉
,

它代替了扩散项在波长尺度上的抹平

作用 短程抹平作用 因此在原始方程中
,

扩散项既起短程抹平作用
,

又起长程抹平作用

在第一简化方程中
,

扩散项只起长程抹平作用 即 △
。

尺度上的抹平作用 当定理 的

条件成立时
,

扩散项的长程抹平作用可略去不计
,

故可在第一简化方程中略去扩散项而得

到第二简化方程 由于在第二简化方程中仍然采用光强叠加原则
,

所以已计人了短程的
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